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5 Automato Finito com Saida

¢ Conceito basico de automato finito

» aplicacoes praticas restritas
* informacgao de saida limitada a l6gica binaria aceita/rejeita

¢ Geracao de uma palavra de saida

» estende a definicao de Autdmato Finito
* mesma classe de linguagens reconhecidas

¢ As saidas podem ser associadas

* as transigoes: Maquina de Mealy
* aos estados Maquina de Moore
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¢ A saida nao pode ser lida: nao € memoria auxiliar

* definida sobre um alfabeto especial: alfabeto de simbolos de saida
+ pode ser igual ao alfabeto de entrada

* saida: fita de saida, independente da de entrada

* cabeca da fita de saida
% Move uma célula para a direita a cada simbolo gravado

* resultado do processamento
« estado final (condicao de aceita/rejeita)
« informacao contida na fita de saida
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¢ Maquinas de Mealy e Moore

* modificacdes sobre o AFD
* exercicio

% nao-determinismo

% movimentos vazios

¢ Aplicacoes dos automatos finitos com saida

e tradicionais
% analisador léxico
% processador de textos ...

* WWW (World Wide Web)
+ hipertexto e hipermidia
% animagao quadro-a-quadro
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5.1 Maquina de Mealy

¢ Para cada transicao da maquina

* gera uma palavra de saida (pode ser vazia)
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Def: Maquina de Mealy

M = (27 QJ 6, qO, F, A)

» 3 - alfabeto (de simbolos) de entrada
* Q - conjunto de estados (finito)
* § - funcao programa ou funcao de transicao (fungao parcial)

:QxZ—=0QxA*

* o - elemento distinguido de Q: estado inicial
| - subconjunto de Q: conjunto de estados finais
* A - alfabeto (de simbolos) de saida

¢ Maquina de Mealy x AFD

e 3, Q, gp e F sdao como no AFD
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¢ Computacao, para entrada w

* sucessiva aplicacao da funcao programa
* para cada simbolo de w (da esquerda para a direita)
» até ocorrer uma condicao de parada

¢ Palavra vazia como saida

* nenhuma gravacao e realizada
* N40 move a cabeca da fita de saida

¢ Se todas as transicoes geram saida vazia
e processa como se fosse um AFD
¢ Definicao formal da funcao programa estendida

* exercicio
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Exp: Maquina de Mealy: Dialogo

Aplicacao comum e recomendada para os autbmatos com saida
* projeto de dialogo entre um programa e o seu usuario
» determina, eventualmente, acdes internas ao sistema
Dialogo pode ser de dois tipos
* comandado pelo programa

e comandado pelo usuario
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Exp: ...Maquina de Mealy: Dialogo
Exemplo de dialogo que cria e atualiza arquivos

 (...) entrada fornecida pelo usuario (em um teclado, por exemplo

°* ... saida gerada pelo programa (em um video, por exemplo)
* [...] acédo interna ao programa (sem comunicagdo com o usuario)
 (...) resultado de agdo interna ao programa (entrada no diagrama)

Maquina de Mealy

M= (2, {do,d1,...,d8,9f§, 9,00, 1 df }, A)

* 3 e A: simbolos (palavras do portugués) de entrada/saida validos
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(qualquer info) (fim)
"acao?" "fim programa"

\/

ﬁ;@ <atu‘arq>\
"nome?" "nome?"
(=) O

(nome) (nome)
[existe?] [existe?]

(sim)
"erro"

(nao)
"erro"

(na0) (sim)
"acao?" "acao?"
(fim)
"operacao
abandonada"
(inclui info)
"info..."
(inclui info)
"info..."
(fim infos)
"salva arq?"
(sim) (nao)

"arq salvo"
[salva arq]

"arq nao salvo"
[abandona arq]
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5.2 Maquina de Moore

¢ Possui uma segunda funcao
* gera uma palavra de saida (pode ser vazia)

* para cada estado da maquina
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Def: Maquina de Moore

M = (27 Q7 67 qO! F’ A7 6S)

» 3 - alfabeto (de simbolos) de entrada
* Q - conjunto de estados (finito)
* § - funcao programa ou funcao de transicao (fungao parcial)

:QxX—=Q

* o - elemento distinguido de Q: estado inicial

| - subconjunto de Q: conjunto de estados finais
* A - alfabeto (de simbolos) de saida

* §5 - funcao de saida (funcao total)

dg: Q — A*
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¢ Maquina de Moore x AFD & Mealy
¢ >, Q, 6, qpeF sdocomono AFD
* A € como na Maquina de Mealy

¢ Computacao, para entrada w

* sucessiva aplicacao da funcao programa
« para cada simbolo de w (da esquerda para a direita)
+ até ocorrer uma condicao de parada

* juntamente com a sucessiva aplicacao da funcao de saida
« cada estado atingido
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¢ Palavra vazia como saida
* nenhuma gravacao € realizada
* N40 move a cabeca da fita de saida
¢ Se todas as transicoes geram saida vazia
e processa como se fosse um AFD
¢ Definicao formal da funcao programa estendida

® exercicio
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Exp: Maquina de Moore: Analise Léxica
Analisador Léxico

* autdmato finito (em geral, deterministico)
* identifica os componentes basicos da linguagem
% numeros, identificadores, separadores, etc

Maquina de Moore como Analisador Léxico

e cada estado final
% associado a uma unidade léxica
x a saida descreve ou codifica a unidade léxica identificada

* estados nao-finais
«+ em geral, saida vazia
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5.3 Equivalencia das Maquinas de
Moore e de Mealy

¢ Equivaléncia
* ndo é valida para a entrada vazia (por qué?)

* demais casos
+ pode ser facilmente verificada
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Teorema: Maquina de Moore — Maquina de Mealy

Toda Maquina de Moore pode ser simulada por uma Maquina de Mealy,
para entradas nao vazias

Prova. (por inducgao)

Supondo
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M=(Z,Q,4s,q0,F,A, ds), Maquina de Moore qualquer
Correspondente Mealy
ME=(Z,QU{de }, OME, Qe, F, A)

Estado Qe

* referenciado somente na primeira transicao executada

e garante a geracao da saida referente ao estado inicial qp de Moore
Funcao programa opMg

* dME(de; @) = (8(do, a), 8s(do) 8s(8(do, a)))

* dme(q, @) = (8(q, a), 8s(8(q, a)))
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Inducéo em n > O prova que, de fato, ME (Mealy) simula M (Moore)

* ao reconhecer a entrada ai...an

se M passa pelos estados qo, d1, ..., On
* e gera as saidas up, U1, ..., Up,

e entdo ME passa pelos estados gg, 00, 41, -.., On
* e gera as saidas ugur, ..., Unp
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Teorema: Maquina de Mealy — Maquina de Moore
Toda Maquina de Mealy pode ser simulada por uma Maquina de Moore

Prova. (por inducgao)

(a1,uq)

(ai,u) @ (b.v) @

(an,un)

Correspondente Moore 777
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(at,uq)

(ansun)
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Correspondente Maquina de Moore
* em geral, mais estados que Mealy

* transicOes com saidas diferentes atingem um mesmo estado
+ simulado por diversos estados (um para cada saida)
+ estado & um par ordenado (estado, saida)
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M=(Z,Q,4s,qo,F,A), Mealy qualquer. Correspondente Moore
MO = (Z, (QxS(8)) U {(qo, ¢) }, dM0, {00, €), F x S(3), A, 3s)

* S(6): imagem de §, restrita @ componente saida
+ conjunto de saidas possiveis de M

* se 8(qo,a) =(q,u)
dmo({do; €), ) =(q, u)

e se 6(qg,b)=(p, V), entdo, para cada 6(qj;, aj) = (q, uj)
dmo({q, ui), b) ={p, V)

e para o estado (q, u) de MO

6S(<q7 U>) =Uu
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Inducao em n prova que, ao reconhecer a entrada ai...an

e se M passa pelos estados qo, 91, ..., On
* e gera as saidas urq, ..., Up

 entdo MO passa pelos estados (o, ¢), (Q1, U1), ..., {Qn, Un)
* e geraas saidas ¢, U1, ..., Un
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Exp: Maquina de Mealy — Maquina de Moore

M=({a,B},1a,p},6,0,1a,p},1a,B}) Maquina de Mealy

e compacta brancos de um texto
(B,B) 1 \

(a,a) (B.¢)
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MO = ({ av B }1 Q; 6MO, <q1 8)! F7 { av B }7 63) Méquma de MOOre
*Q=F={qg,pixiea,p}
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Obs: Maquina de Mealy x Maquina de Moore
Mealy possui, em geral

* menos estados que a correspondente Moore

Em aplicacOes praticas, sempre que possivel,
* usar Mealy preferencialmente a Moore

Em experimentos reais, significativa preferéncia das pessoas
* associar as saidas aos estados (e nao as transigcoes).

* sugere-se especial atencao a este fato
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5.4 Hipertexto e Hipermidia como
Automato Finito com Saida

¢ Hipertexto

* ponteiros ou links entre diversas paginas

* texto possui “ancoras” que apontam para paginas do documento
¢ Hipermidia

» extensao desta nocao para recursos multimidia
% Imagens, animagoes e sons
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¢ Nocao de hipertexto

 proposta por Vannevar Bush em 1945, objetivando
% armazenar uma grande quantidade de documentos
« interligados de acordo com uma semantica de associagao
+ flexibilizando/otimizando tempos de recuperacao de informagoes

¢ Associacao hipertexto/hipermidia a WWW

* documentos com ponteiros fisicamente codificados nas paginas
* tal solucao compromete
+ reusabilidade e atualizacao dos recursos usados

¢ Idealmente, hipertexto (hipermidia) deve possuir

» estrutura navegacional independente dos dados sobre a qual €
construido
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¢ Hipertextos (hipermidias) vistos como AF com saida

* alfabeto de entrada: conjunto de rotulos dos ponteiros
+ modificacdes no alfabeto?

* funcao programa: estrutura navegacional
« determina a estruturacao logica
« modificacoes na fungao programa®?

* alfabeto de saida: conjunto de recursos hipertexto/hipermidia
% armazenados na base de dados
« modificacoes no alfabeto de saida?

* palavra de saida: uma pagina, composta por simbolos do alfabeto
de saida (recursos hipertexto/hipermidia) “concatenados”
+ modificacoes nas saidas?
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¢ Resultado
e paginas e ponteiros de um hipertexto/hipermidia em um sitio
* cada autdmato com saida: visao da mesma base de dados
¢ Hipermidia vista como um automato finito com saida

* pode possuir restricoes nos tempos/sincronizacdes entre midias

+ decorrentes das limitacoes de expressividade das LR
+ limitagdes sobre o que os autdbmatos finitos podem computar
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Exp: Hiperdocumento como Automato Finito com Saida

Hipertexto com objetivo de disponibilizar um Curso sobre Autdmatos
com Saida na WWW, usando Maquina de Moore

Alfabeto de entrada: { proxima, exercicio, anterior, resumos, saida }
Alfabeto de saida: { A,B,C,D,E,F,G,H, I, J,K,L, M}

e A - Introducao AF H - Exercicio Maquina de Mealy
e B - Definicdo AFD | - Definicdo Maquina de Moore
e C-Exemplo AFD J - Exemplo Maquina de Moore
e D - Exercicio AFD K - Exercicio Maquina de Moore
e E - Introducdo AF com Saida L - Conclusbes
e | - Definicdo Maquina de Mealy M- Fim

e G - Exemplo Maquina de Mealy
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Definicdo AFD
Exemplo AFD

préxima exercicios

Aut. Finitos com Saida

préxima

Automatos Finitos

préxima

préxima
exercicio

anterlor

préxima

Definicdo Mealy
Exemplo Mealy

préxima exercicios

Definicdo Moore
Exemplo Moore

préxima exercicios

Conclusoes

saida resumos
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anterior

Exercicio Moore

anterior

Q:
Q:
Q:
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Definicdo AFD
Maquina de Mealy
Maquina de Moore

anterior




¢ Observe
» fragmentos de hipertextos sao concatenados, compondo paginas

* mesmos fragmentos sao usados em mais de uma pagina
« reuso de fragmentos de hipertextos

* se um fragmento for alterado na base de dados
+ fodas referéncias sao automaticamente alteradas no autbmato

* simbolos do alfabeto de entrada sao rotulos de ponteiros
¢ Exercicio

* Maquina de Mealy
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¢ Vantagens

* base de dados
+ alto grau de modularizacao dos recursos
x facilidade de reuso desses recursos

* independéncia da estrutura navegacional (programa) do conteudo
« modificagcdes na estrutura navegacional
+ nao influem no conteudo (e vice-versa)

facilidade
# criacao/manutencao de hipertextos/hipermidias
« criacao de hipertexto/hipermidia sobre algum ja existente

* interface grafica simples e direta (AF como diagrama)
* implementacao trivial
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¢ EXxercicio: nao-determinismo

* interpretacao no contexto de hipertextos/hipermidias na WWW??
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5.5 Animacao como AF com Saida

¢ Sistemas de animacao para
* criacao
* apresentacao de animacoes

¢ Podem ser

* Tempo real
« imagem exibida € computada no momento da visualizacao

e Quadro-a-quadro
% iImagem exibida é previamente computada e armazenada
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¢ World Wide Web
* sistemas de animacao sao especialmente importantes
* grande parte de seu conteudo contém animacgoes
¢ Questoes importantes
* taxa de transmissao
* espaco de armazenamento

* tempo de processamento
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¢ Sistemas de animacao quadro-a-quadro na WWW

* AVI - Audio Video Interleave

* MPEG - Moving Picture Expert Group
e QuickTime

* GIF - Graphics Interchange Format

¢ Caracteristicas desejaveis de um sistema de animacao

* reutilizacao
% sequUéncias de imagens
« partes especificas de imagens
% para compor animacoes a partir de animacoes existentes

* busca de informacdes (principamente em animacoes complexas)
% ocorréncia de determinadas condi¢des ao longo da animacao
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¢ Animacoes quadro-a-quadro vistas como AF c/ saida

e cada autdmato: um ator
* composicao de atores em camadas: animacoes

¢ Cada ator
* fita de entrada independente
* alfabeto de saida: conjunto de imagens e sons elementares do ator
* palavra de saida
% imagem / som do ator
% a cada instante da animacao

* alfabeto de entrada: conjunto de acdes possiveis
* funcao programa: comportamento do ator
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¢ Desejavel estender o modelo com facilidades
especificas para animacoes

» controle de tempos
* transformacodes aplicadas a imagem ou som

¢ Uma solucao: célula de fita de entrada é uma tripla

* simbolo do alfabeto de entrada
* tempo de processamento da transicao (exibicao da imagem)
* transformacao aplicada

% Imagem: posicionamento, rotacao, etc.

% som: volume, equalizacao, etc.

Linguagens Formais e Autématos - P. Blauth Menezes 50



Exp: Animacao como AF com Saida
Atores

* cobra capaz de se movimentar, abocanhar e rir
* maca que pode estar ou nao mordida
Animacao

* cobra eventualmente abocanha a maca (Maquina de Mealy)
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Ator Bicho
ol

1 amada ! P [. ~
2

Camada 2

-d\
@‘4—__14 ¢ 417
I |—

-

3

-

Imagens de Saida emitidas
pelas transicoes dos atores

ok

e

* imagens dos atores: camadas, compondo quadros das animacoes
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0 ms 200 ms 400 ms 600 ms
Ator adogl | 2 adogd | 1 doql | 4 do q3
Bicho estado q estado q estado q estado q
_% *I—IV *I—\V *I—:/
S u |
11\&/[t0r~ 1 > estado ql
acd L
800 ms 1000 ms 1200 ms 1700 ms
1 estado q1 3 estado g2 2 estado q2 3 estado q2
2 > estado q2

* sincronizacao dos atores: controle de tempos
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¢ Observe que

* alteracao algum simbolo do alfabeto de saida (imagem elementar)
+ todas referéncias sao automaticamente alteradas

» ator pode ser reusado na composicao de uma outra animacao

* mesmo ator pode ser usado diversas vezes em uma animacgao
% exemplo: animagao com diversas cobras independentes

Exercicio

* Maquina de Moore
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¢ Vantagens

* encapsulamento das propriedades estéticas e comportamentais em
uma unidade basica (ator) favorece
% reuso (instanciagcao) em diferentes animagoes
« existe apenas um autémato (e diversas fitas de entrada)

* independéncia da estrutura comportamental (programa) do
conteudo das imagens/sons
« modificacoes na estrutura comportamental
« ndo influem no conteudo das imagens/sons (e vice-versa)

facilidade
% Criacao e manutencao de atores e animacgoes
+ criacao de ator/animacao sobre algum ja existente

* interface grafica simples e direta (AF como diagrama)
* implementacao trivial
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¢ Importante vantagem (animacoes complexas)

buscas de informagdes sobre a ocorréncia de determinadas
condicbes ao longo de uma animagao

* usando
« estrutura de estados
« algumas informacgodes adicionais
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¢ Comparacao com modelos usuais quadro-a-quadro

* importante vantagem: tamanho de arquivo (taxa de transferéncia)
* pode montar cada quadro no momento em que € exibido
% mesma imagem exibida em diferentes momentos da animacao
% Sem necessidade de codificar (ou transmitir) novamente

* 0 mesmo para
+ diferentes instancias do mesmo ator
+ diferentes atores que usam o mesmo alfabeto de saida

¢ Casos reais

e 20% ou menos do espaco usualmente requerido por um GIF
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¢ EXxercicio: nao-determinismo

* interpretagao no contexto de animagoes???
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